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Wybrane aspekty modelowania procesow

magazynowych

Selected aspects of warehousing processes modeling

Modelowanie obiektow magazynowych, tj. badanie
ich  wilasciwosci za pomocqg UpProszczonego
odpowiednika — modelu, jest jednym z mozliwych
sposobow dgzenia do poprawy jakosci i ceny
oferowanych usfug. W artykule przedstawiono cele
modelowania  obiektow  magazynowych oraz
wymagania stawiane modelom matematycznym je
odwzorowujgcym.  Kolejny  punkt  poswigcono
modelowaniu procesow magazynowych.
Zaprezentowano procedure modelowania procesow
magazynowych. Przedstawiono takze koncepcje
modelu optymalizacji proceséw magazynowych.
Proponowany model matematyczny odzwierciedla
strukture  fizyczng,  funkcjonalng 1 potencjal
obstugowy ~magazynu dowolnego typu oraz
umozliwia  odwzorowanie  réznych  procesow
magazynowych i strategii ich realizacji.

Stowa kluczowe: proces magazynowy, modelowanie
procesow, SIMMAG3D

WSTEP

Modelling of storage facilities is one of possible
ways to improve the quality and price of offered
services. The article presents goals of modelling
warehouse objects and the requirements for
mathematical models that map them. A procedure
for modelling warehouse processes is presented. The
concept of storage optimization model was also
presented. The proposed mathematical model
reflects the physical, functional and service potential
of any type of warehouse, and enables mapping of
various warehouse processes and strategies for their
implementation.

Key words: warehouse process, process modelling,
SIMMAG3D

Modelowanie obiektéw magazynowych, tj. badanie ich wilasciwosci za pomoca

uproszczonego odpowiednika — modelu, jest jednym z mozliwych sposobow dazenia do
poprawy jakosci i ceny oferowanych ustug. Zazwyczaj celem modelowanie magazyndéw
(zwlaszcza jako elementow tancuchow dostaw) jest:

— zmnigjszenie kosztOw pracy magazynu,

— zwickszenie jakosci realizacji ustug logistycznych,

— zmniejszenie liczby popetnianych bledéw jakosciowych i ilosciowych,

— zwigkszenie wydajnosci magazynu w sensie jego mozliwosci przetadunkowych,

— zwigkszenie wydajnosci magazynu w sensie wykorzystania przestrzeni i zasobow,

— poprawe bezpieczenstwa pracy ludzi oraz materialéw,
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— zmniejszenie zapasow w fancuchu dostaw,
— zwickszenie niezawodnosci realizowanych ustug.

Odwzorowanie istniejacego badz koncepcyjnego obiektu magazynowego lub jego
fragmentu w postaci modelu matematycznego powinno odzwierciedlaé ztozonos¢
I wspotzalezno$¢ zjawisk zachodzacych w badanym obiekcie oraz jego zwigzki z otoczeniem.
Uwzgledniajac powyzsze model, ktorego celem jest badanie proceséw magazynowych
w aspekcie niezawodno$ci i efektywno$ci funkcjonowania tych obiektow, powinien m.in.
(Jacyna, 2008), (Jacyna-Gotda, 2015), (Jacyna-Gotda, 2016), (Jacyna-Gotda, Izdebski i in.,
2018), (Karkula, 2013), (Wasiak, 2006), (Zak, 2013):

— spetnia¢ warunek podobienstwa funkcjonalnego,

— Dby¢ systemem dziataniowym w aspekcie realizacji celu, poniewaz kazdy obiekt
magazynowy pelni funkcje zwigzane z realizacja zadania logistycznego,

— umozliwi¢ oceng stanu badanego obiektu na podstawie informacji uzyskanych z modelu

Z wczesniej przyjeta doktadnos$cia.

Ze wzgledu na oceng procesOw magazynowania W aspekcie efektywnosci
I niezawodnosci ich realizacji opracowany model powinien uwzgledniaé:

— losowy charakter natezenia i struktury jako$ciowej strumieni materialow na wejsciu i na
wyjsciu (dostawy/ wysylka),

— losowy charakter wykorzystania pojemnos$ci obszaréw funkcjonalnych obiektu,

— zmienny stopien wykorzystania czasu pracy urzadzen i pracownikow wynikajacy

z niezawodno$ci technicznej urzadzen i organizacji pracy pracownikow,

— uplyw czasu i organizacji proceséw logistycznych,
— losowy czas realizacji poszczegdlnych przeksztalcen w obiekcie magazynowym,
— mozliwo$¢ zastosowania roéznych organizacji procesow logistycznych w obiekcie

(tzw. $ciezki technologiczne).

W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace modelowania procesow magazynowych.
Przedstawiono ich definicje oraz podzial. Szczegétowo omoédwiono takze procedurg
modelowania procesOw magazynowych. Ponadto zaproponowano koncepcje¢ modelu
matematycznego optymalizacji procesow magazynowych. Proponowany w artykule model
matematyczny odzwierciedla strukture fizyczna, funkcjonalng i potencjat obstugowy magazynu
dowolnego typu (por. (Wasiak, 2005), (Wasiak, 2009), (Zak, 2013)) oraz umozliwia

odwzorowanie roznych proceséw magazynowych i strategii ich realizacji.
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1. MODELOWANIE PROCESOW MAGAZYNOWYCH

Proces magazynowy definiowany jest jako cigg czynnosci dokonywanych na
strumieniach fadunkow 1 towarzyszacych im strumieniach informacji, wykonywanych przez
ludzi i urzadzenia, w poszczegdlnych obszarach (strefach) obiektow logistycznych. Do
podstawowych 1 najczesciej spotykanych w procesie magazynowym czynno$ci zalicza si¢
(Jacyna i Lewczuk, 2016):

— przyjecie materialow,

— buforowanie i sktadowanie w strefie rezerw,

— komisjonowanie i kompletacje,

— sortowanie i pakowanie oraz ich wysytke do klienta.

Dodatkowo w procesie magazynowym nalezy uwzgledni¢ takze czynno$ci zwigzane
Z transportem wewnetrznym np.:

— wprowadzenie i wyprowadzenie ze strefy rezerw,

— uzupehnianie strefy kompletacji,

— cross-docking - tadunki dostarczone do obiektu logistycznego sg od razu
przetadowywane lub dodatkowo rozdzielane i przeformowywane, pomijajac tym
samym cze$¢ procesu magazynowego zwiazang ze sktadowaniem w strefie rezerw.
Przez modelowanie procesow magazynowych rozumiana jest budowa modelu catego

procesu, ktory umozliwi analiz¢ zachowania si¢ systemu magazynowego w czasie, zarOwno
w biezacych warunkach eksploatacyjnych, jak podczas prac projektowych. Zatem istota
modelowania procesow magazynowych jest badanie zwigzkéw migdzy zadaniami systemu,
jego wyposazeniem oraz organizacjg dziatania systemu sprowadzajaca si¢ do wyboru
technologii przebiegu procesu. Waznym aspektem w tym zakresie jest wiasciwy dobor
wyposazenia infrastrukturalnego systemu do zmiennych w czasie zadan oraz zmiennych
warunkoéw otoczenia.

Biorgc pod uwage powyzsze, problematyka modelowania proceséw magazynowych
dotyczy zardwno aspektow technicznych, techniczno-technologicznych jak i organizacyjnych.
W kazdym z wymienionych obszarow wystepuja problemy decyzyjne obejmujace szerokie
spectrum czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ przy wyborze sposobu (technologii) realizacji
procesu magazynowania tadunkow. Uwzgledniajagc powyzsze problematyka modelowania
procesoOw magazynowania dotyczy skomplikowanych zagadnien. Do badania przebiegu
procesow transportowych wykorzystuje si¢ rozne narzgdzia, np. metody stochastyczne,

programowanie dynamiczne czy teori¢ masowej obstugi.
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Analiza dostepnych narze¢dzi do badan symulacyjnych wskazata, ze nie pozwalaja one
efektywnie oraz z wymagang doktadno$cig odwzorowac procesow realizowanych w obiektach
magazynowych. Chodzi tu przede wszystkim o mozliwos¢ uwzgledniania poszczegdlnych
jednostek tadunkow wraz z identyfikacjg ich lokalizacji w przestrzeni. Ponadto, ze wzgledu na
konieczno$¢ pozyskania do tych analiz szczegdélowych danych istotne jest, aby narzedzie do
badan symulacyjnych byto kompatybilne z systemami klasy WMS.

W typowym modelu systemu magazynowego wyrozniamy trzy podstawowe grupy
proceséw: wejscia, obstugi 1 wyjscia strumieni tadunkow (rysunek 1). Umozliwia to
identyfikacje 1 dobor odpowiedniego modelu matematycznego do opisu procesoOw

zestawionych w poszczegdlnych grupach (Ktodawski, Lewczuk i in., 2017).
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Rysunek 1. Podziat proceséw magazynowych
Zroédlo: opracowanie wiasne.

W zaleznosci od fazy procesu logistycznego realizowanego w obiekcie magazynowym
przeksztatcenia mozna podzieli¢ na (rysunek 2):

— napelniajace obszary sktadowania, ktorych dobowa liczba zalezy od struktury dostaw,
— oprozniajace obszary sktadowania, ktoérych dobowa liczba zalezy od struktury zlecen
klientow.

W przypadku modelowania procesu magazynowego dazy si¢ do odwzorowania
dziatalno$ci systemu magazynowego z doktadnoscia do ruchu jednostek tadunkowych.
Podejscie takie pozwala na prowadzenie badan zaleznosci wystepujacych miedzy zadaniami,
wyposazeniem 1 organizacja dzialania systemu z dokladno$cia poréwnywalng

Z obserwowaniem rzeczywistych systemow.
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Rysunek 2. Podzial procesow magazynowych na oprozniajace i napetniajace
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W celu odwzorowania procesu magazynowego w modelu przyjeto zatozenia dotyczace

charakterystycznych cech procesu magazynowego. Po pierwsze realizacja procesow

magazynowych (przemieszczanie i sktadowanie jednostek materiatu) okreslona jest relacjami

przemieszczania, rodzajem, liczba oraz cechami przemieszczanych obiektow w systemie

magazynowym. Ponadto charakteryzuje si¢ zmienng intensywnoscig strumieni jednostek

fadunkéw, co powoduje, Ze procesy magazynowe mogg mie¢ charakter stacjonarny lub

niestacjonarny.

Uwzgledniajac powyzsze procedure wyboru najlepszego wariantu realizacji procesu

magazynowego mozna podzieli¢ na 6 etapow (rysunek 3) tj.:

749

Etap 1. Zdefiniowanie danych wejsciowych. Wérod danych wejSciowych wyrozniamy:
strukturg dostaw/wysyltki oraz czas przybycia zlecenia, rodzaj procesu: napetniajacy lub
oprozniajacy.

Etap 2. Wybor wariantow procesu. WS$rod procesOw wybieramy napehniajace/
oprézniajace dla danych poczatkowych i ustalamy ciag ich sktadowych tworzacych
dany proces wraz z ich parametrami.

Etap 3. Zdefiniowanie ograniczen i warunkow brzegowych procesu. W tym etapie
okre§lane sa ograniczenia wynikajace ze struktury 1 wyposazenia obiektu
magazynowego, a takze jego stanu w danej chwili.

Etap 4. Wyznaczenie dopuszczalnych wariantow procesu. Po uwzglednieniu ograniczen

wyznaczony zostaje zbidér mozliwych do realizacji procesow.

ISSN 1231-2037 Gospodarka Materialowa 1 Logistyka 5 2019



Tom LXXI Nr 52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.51

— FEtap 5. Zdefiniowanie kryteriow oceny procesu. W tym kroku zdefiniowane zostang
Kryteria oceny procesu oraz w przypadku oceny wielokryterialnej zaproponowana
zostanie metoda oceny wielokryterialnej.

— FEtap 6. Wybor optymalnego wariantu procesu. Na podstawie wynikow oceny

wielokryterialnej wybrany zostanie optymalny wariant procesu magazynowego.

ZDEFINIOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH:
rodzaj procesu,
grupa materialowa,
jednostka logistyczna (na wejsciu/ wyjsciu do procesu),
liczba jednostek logistycznych czas pojawienia si¢ zapotrzebowania na
proces.

ETAP 1

<

WYBOR WARIANTOW PROCESU:
zdefiniowanie sktadowych etapow (parametry, charakterystyki).

ETAP 2

<

ZDEFINIOWANIE OGRANICZEN I WARUNKOW BRZEGOWYCH
PROCESU:

techniczno-technologicznych,

ekonomicznych,

ETAP 3

<

WYBOR DOPUSZCZALNYCH WARIANTOW PROCESU ETAP 4

<

ZDEFINIOWANIE KRYTERIOW OCENY PROCESU:
techniczno-technologicznych,
kosztowych,

ETAP 5

$

WYBOR OPTYMALNEGO WARIANTU PROCESU ETAP 6

ANVANYANEFANIVANEE A

Rysunek 3. Procedura modelowania procesu magazynowego
Zrodto: opracowanie wlhasne.

2. KONCEPCJA MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESU
MAGAZYNOWEGO
Modelowanie jest etapem posrednim budowy narzedzi wspierajacych prace projektowe
i zarzadzanie infrastrukturg magazynowa. Narzedziem, ktore moze sprosta¢ wymaganiom

zaro6wno analitykow jak 1 projektantow jest system SIMMAG3D, ktéry zostal opracowany
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w ramach projektu ,,System do modelowania i wizualizacji w 3D obiektow magazynowych”
zrealizowanego przez Wydziatl Transportu Politechniki Warszawskiej w konsorcjum z firma
Logifact (Jachimowski, Got¢biowski i in., 2017), (Jacyna, Gotebiowski i in., 2017), (Jacyna,
Wasiak i Bobinski, 2017).

Na rysunku 4 przedstawiono podstawowe obszary modelowania magazynow na

réznych etapach zycia magazynu.

Marzedzia do modelowania, symulacji i wizualizacji
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Rysunek 4. Potencjalne obszary modelowania obiektéw magazynowych
Zroédlo: opracowanie wilasne

Znajomos$¢ 1 analiza przeplywow materiatowych pozwala okresli¢ miejsca 1 czas
realizacji poszczegllnych operacji transportu i skladowania w projektowanym obiekcie
magazynowym — poczawszy od wejscia materiatdow az po ich wyjscie. Na podstawie zapisu
procesu przeptywu mozna ustali¢ miejsca 1 czas gromadzenia si¢ zapasOw oraz czasy
i odlegtosci cykli transportowych. To wszystko pozwala na ustalenie stref funkcjonalnych oraz
pracochtonnos$ci ze wzgledu na prace urzadzen i ludzi.

Do podstawowych elementéw modelu magazynu zaliczono (Zak, Jachimowski i
Gotebiowski, 2016), (Zak, Jachimowski i in., 2017), (Pyza, Jachimowski i in., 2017):

— elementy state: sktadniki architektoniczne budynku, konstrukcje regatowe, systemy
podziatu przestrzeni oraz wyznaczane przez nie ciggi komunikacyjne,
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— zasoby pracy: $rodki i urzadzenia transportu wewnetrznego oraz pracownicy,

— jednostki pomocnicze do pakowania i formowania (nosniki),

— system informacyjny.

Dodatkowo nalezy wymieni¢ sktadowe niematerialne:

— zasady organizacji przeptywu materialow,

— podzial funkcjonalny przestrzeni magazynu,

— struktura dostaw i wysytek z magazynu oraz zrodia zasilania systemu (energetyczne

I finansowe).

Wymienione eclementy, opisane i sformalizowane do postaci spojnej konstrukcji

matematycznej tworza Model Optymalizacji Proceséw Magazynowych MOPM (rysunek 5).

Model optymalizacji proces6w magazynowych MOPM

Struktura
jakoSciowa
i ilo§ciowa
dostaw Q

Kryteria oceny
jakosci pracy KO

Naklady na
realizacje
procesow

Struktura Podziat funkcjonalny przestrzeni
fizyczna Podziat przestrzeni na potrzeby
i funkcjonalna transportu wewnetrznego
G Podziat fizyczny przestrzeni
Zasoby i ich Srodki transportowe i manipulacyjne
charakterystyki Pracownicy
YA Zdolnosci buforowe (pojemnosc)
Proces Przeksztatcenia materiatéw
magazynowy Strategie przejs¢
PR Przydziat zasobéw do zadan

Struktura
jako$ciowa
i ilo§ciowa
wysylek Q

Zasilanie
(energia,
finanse)

Organizacja
(0]

Roztozenie asortymentu w lokacjach
Trasowanie

Przeplatanie i taczenie zadan

Praca falowa

Rozdziat pracy

Parametry techniczne i organizacyjne

System informacyjny — bazy danych

Wartosci
wskaznikow
oceny jakoSci
pracy

Rysunek 5. Struktura elementéw MOPM

Zrodto: opracowanie wihasne.

Zaktadajac,

zZe

odwzorowanie wielko$¢ zadan logistycznych

dla obiektu

magazynowego oznaczane jest symbolem Q, odwzorowanie struktury obiektu magazynowego

—symbolem G, odwzorowanie srodkow transportu i urzadzen magazynowania, charakterystyk

elementow struktury obiektu magazynowego oraz zasobow ludzkich — symbolem Z,

odwzorowanie procesu magazynowego — symbolem PR, organizacja realizacji proceséw

w obiekcie magazynowym — symbolem O, zestaw wskaznikéw pomiaru efektywnosci

I niezawodnosci funkcjonowania — symbolem KO oraz system informatyczny wyposazony

752

ISSN 1231-2037 Gospodarka Materialowa 1 Logistyka 5 2019



Tom LXXI Nr 52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.51

w bazy danych —symbolem SIBD, Model Optymalizacji Procesow Magazynowych ze wzgledu
na ich niezawodnos$¢ i efektywnos¢ (MOPM) zapisaé mozna jako uporzadkowang strukture

postaci:

MOPM =(Q,G, Z,PR,0,K0,SIBD) (1)

Tak sformutowany model mozna uszczegdtawiaé¢ zgodnie z celem i zakresem badan.
Na modelu tym opisywane sa ograniczenia i konstruowane sg funkcje kryterium w zaleznos$ci

od analizowanych przypadkow.

3. WNIOSKI

Specjalisci z firmy Logifact Systems oraz pracownicy naukowi Zaktadu Logistyki
I Systemow Transportowych w latach 2015 - 2017 opracowali model procesu magazynowego,
ktory po implementacji w postaci autorskiej aplikacji (Got¢biowski i in., 2017), (Jachimowski,
Gotebiowski i Pyza, 2016), ktora ponadto umozliwia wizualizacje standow magazynowych w
3D. To unikalne potaczenie pozwala na wykorzystanie wynikéw projektu do doskonalenia
rzeczywistych obiektow magazynowych, gldwnie u klientow firmy Logifact.

Model opracowany w ramach Projektu SIMMAG3D umozliwia odwzorowanie
istniejacych badZz ksztattowanie nowych obiektow magazynowych, formutowanie ich
wariantow projektowych, reorganizacje, symulacj¢ zachodzacych w nich procesow 1 estymacje
okreslonych wskaznikow 1 charakterystyk pozwalajacych na ocen¢ danego wariantu obiektu
logistycznego. Modele tworzone przy zastosowaniu nowego systemu sa przystosowane do

wspotpracy z systemem klasy WMS lub innymi systemami do symulacji.

Praca naukowa zrealizowana czesciowo w ramach projektu PBS3 ,,System do modelowania
I wizualizacji w 3D obiektow magazynowych” (SIMMAG3D) finansowanego z NCBR oraz

czesciowo pracy statutowej Politechniki Warszawskiej.
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